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Streszczenie:W pracy przedstawiono metpgpasredny pomiaru  Metoda ta zalecana do pomiaru przecieku w instalacj
natzenia przecieku w instalacji sponego powietrza przy pneumatycznej, ktorej odipsci nie jest weksza nk 10%
wykorzystaniu  urgdzenia ~ pomiarowego wézonego na ghjetosci zbiornikaVv,.

odgatzieniu rurocigu. Zaproponowana metodaspednia polega Przy okrélaniu masowego netenia przeplywu g

na okrélaniu relacji miedzy przeciekiem w |nstalac1|63pleZOnego powietrza w wyniku spadkucienia stosuje i

pneumatycznej a przeptywem Kkontrolowanym przez zawd' ¢ s d i
dtawiacy nastawialny. Przeciek sgpnego powietrza w instalacji WZOr ha strumig masowy gm podczas politropowego

pneumatycznej jest obliczany na podstawie pomidnsusku [0ZPkzania w obszarze kontrolnym [4]:
cisnienia w dwoch przedziatach czasu — z uwdgieniem i bez
uwzglednieni przeptywu kontrolowanego. vV dp

= — 1
G NRT dt )

Stowa kluczowe: urzzdzenie pomiarowe przecieku, eagnie
przecieku, przeciek kontrolowany, systemegpnego powietrza.
gdzie:V — obgtos¢ obszaru kontrolnegd,, p— temperatura

1. WPROWADZENIE absolutna i ginienie absolutne sgronego powierza,
R — indywidualna stata gazowa powietraa; wyktadnik
W pracy przedstawiono metocosredniego pomiaru przemiany politropowe;.
przecieku spfzonego powietrza w instalacji pneumatycznej

przy wykorzystaniu urgdzenia pomiarowego wtzonego na L 3 20y 4 Qe

odgabzienie rurocigu. Zaproponowana metoda pomiart o 'y Pa

opierap sie na okrdleniu relacji miedzy przeciekiem w Vi — %_D

instalacji pneumatycznej a przeptywem kontrolowanyra Pi T

podstawie pomiaru spadkowsoienia w dwdch przedziatach E &

czasu. W metodzie tej wymagany jest przeptywomiboz — 5

kontrolowanego pomiaru przeptywu przez zawor ddawi EN

nastawialny. Zaproponowana metoda pomiaru przec@eku|__l_l |

instalacji pneumatycznej, w odmdieniu od powszechnie

stosowanych metod pdnich, nie wymaga znajosm Rys. 1. Pomiar przecieku w instalacji pneumatycmefod

parametréw zbiornika, ani sprarki. opr&niania zbiornika: 1 — sprarka, 2 — zbiornik, 3 — przetwornik
cisnienia, 4 — zawor odcingjy przelotowy, 5 — odbiornik

2. METODA POSREDNIA POMIARU PRZECIEKU sprzonego powietrza (miejsce przeciekugspnego powietrza)

W instalacji pneumatycznej oklla si dopuszczalny Spadek dinienia dp/dt sprzonego powietrza w instalacii
ilosciowy przeciek w warticiach przeptywu olgfosciowego Pneumatyczne] wygpuje przy niezmiennej temperaturze w
lub procentowy przeciek w odniesieniu do wyddpio czasie T;=idem. W takim przypadku uzasadnione jest
sprzarki. Do oszacowania przecieku w instalacjicspnego  Przyjecie procesu izotermicznego, dla ktoreg 1, oraz
powietrza stosuje i metod bezpdredniego pomiaru Zzapisanie wzoru na masowe gi@nie przeptywudm w
przecieku za pomac przeptywomierza oraz metody Nastpujacej postaci:
posredniego pomiaru przecieku [1], [2], [3]. Najprasts _V; dp 2
metod, obliczenia przecieku w instalacji pneumatycznej je mi —EE @
pomiar spadku énhienia w zbiorniku przy wyiczonej !
sprzarce. Schemat ideowy takiego ukltadu pomiarowego ) ) .
metody opréznianie zbiornika zamieszczono, na rysunku 12 Nastpnie okrélenie obgtosciowego przeptyww:



_Omi_ Vi dp _v; dp, 2 przepiyv_vu (p_rzeciekq_) Op Pprzez nieszczelrﬁoi
Qvi ==~ _TT-E T ®3) wystepujace w instalacji sgzonego powietrza, a tak
Pi Pi ! Pi dobra przeptyw przez zawdér 6 do zakresu pomiarowego
_ _ _ . S przeptywomierza 7.
gdzie:V, — obgtos¢ instalacji pneumatycznep; — cémgme « Pomiar temperaturfl wykorzystuje si do przeliczenia
absolutne]; — temperatura absolutna— gstas¢ powierza. wynikow pomiaru przeptywu objosciowego lub
) ) o masowego dla znormalizowanej atmosfery odniesienia
W przypadku, gdy sprarka i wszystkie odbiorniki as ANR (Atmosphere Normale de Referenceemperatura
wytaczone, wtedy natenia przeptywuqy, przez miejsca sprzonego powietrza w instalacji pneumatycznej

przecieku sprzonego powietrza wynosz odpowiada temperaturze otoczenia.

Ovp = Qi (4)
Metoda pomiaru przecieku w instalacji pneumatycznej \
.metody opr&niania zbiornika” opiera sina zalgeniu, ze 2 1

utrzymuje s§ state nagzenie przeciekuy,, Takie zatgenie
jest uzasadnione dla przeptywu nadkrytycznego, gdy
0,125< p,/p<0,5283, oraz gdy ekwiwalentnarednica
nieszczelnéci d,<< 1l mm. Warté& stosunku Ginien
p/p=0,125 okréla sk dla maksymalnego &iienia
absolutnego p=0,8 MPa w instalacji, gdy diienie
atmosferycznep, = 0,1 MPa, af=0,5283 jest krytycznym
stosunkiem d@hien. Straty mocyP, wynikajace z wycieku
Sprzonego powietrza przez nieszczeicio w instalacii
oblicza s¢ wedtug wzoru [5].

3. POMIAR PRZECIEKU Z KONTROLOWANYM
PRZEPLYWEM NA ODGAt EZIENIU

Zaproponowano met@dpasredni pomiaru przecieku
sprzonego powietrza w instalacji pneumatycznej przy Rys. 2. Pogjdowy schemat uktadu pomiarowego przecieku
wykorzystaniu urgdzenia pomiarowego wézanego na Z Przeptywem kontrolowanym: 1 — stacjagparki, 2, 3 — zawor
odgatzieniu rurocigu. Ta metoda pomiaru opiera; sha odcinajcy, 4 — odbiomik spzonego powietrza (miejsca
okresleniu relacji miedzy przeciekiem w instalacji elg&fﬁ)ﬁf:;%;y;zzn?gog Erﬁgﬁ}l/aiy/'zr\ségg\\:v%%
pneumatycznej (pgtzeniach, zaworach, odbiornikach), a 7—przepiywomierz,8ipodwc'>jny przetwornik pomia’zy
przeptywem kontrolowanym na odgaieniu rurocigu. cisnienia i temperatury
Natezenie  przecieku sptonego  powietrza  przez
nieszczelnéci w instalacji pneumatycznej obliczagsha \ metodzie péredniej pomiaru przecieku z przeptywem
podstawie pomiaru €nienia w dwoch przedziatach czasuyontrolowanym na odgeieniu rurocigu uwzgkdnia sé
Pomiary spadkow énienia w instalacji pneumatycznej ga przedziaty pomiarowe spadkurdeniap(t): Ap, i Apy,
mazna przeprowadzi w dwoch dowolnych przedziatach \iqoczne na rysunku 3. Pomiary spadkéwnignia Ap, i
czasowyc;h:_ dla  przecieku przez n|e§zczmnoz_ Apc mozna przeprowadZa w dowolnej kolejnéci i w
uwzgkdnieniem przeptywu kontrolowanego i dia przec'ekltl()znych przedzialach czasowych, jak przedstawiono na

przez nieszczeldoi bez uwzgidnieni przeptywu rysunku 3a i rysunku 3b
kontrolowanego. Pogllowy schemat ukfadu pomiarowego‘]ak wynika z rysunku 35'

przec_ieku z przepiywem kontrolli)w;nych na odginiu 1. Pierwszy przedziat pomiarowy jest pomiarem przaciek
rurochgu zamieszczono na rysunku 2. . i, bez przeptywu kontrolowanego, gdy zawor pseeaacy
Pomiar p_rzemeku sptonego powietrza w instalaciji 5 jest w pozycji przeplyw odely. W czasiet, wystpuje
pneumatycznej metqq p(Jsredna_ z kontrolowanym spadek dinienia Ap,, wynikajacy z r&nicy cisnienia
przeply_vvem na odgetieniu rurocigu przeprowadza i gornego py, i ciénienia dolnegopys spowodowany
nasl?pUJa.;co. . . . , przeciekiem spronego powietrza w uggzeniu
* Pomiar przecieku w instalacji sponego powietrza pneumatycznym 4.
przeprowadza 8l wowczas, gdy ,WWCZC?”?, _JeSt 2. Drugi przedziat pomiarowy jest pomiarem przecieku z
sp!ezarka (msFaIaCJa pneumatyczna jest posh|e|n|.em przeplywem kontrolowanym, gdy zawsr praetapcy 5
zbiornika Spgzonego pOW|etr_za) 1, oraz gdy nie ma jest w pozycji przeplyw otwarty. W czasiewystpuje
poboru  spgzonego  powietrza  w  odbiorniku spadek dinienia Ap,, wynikajacy z r&nicy cisnienia
pneumatycznym 4. gornego pg i cisnienia dolnego pg, Spowodowany

* Metoda pomiaru przecieku opieragsna okréleniu przeciekiem spgonego powietrza w  instalacji
relacji miedzy przeciekieng,, spgzonego powietrza w pneumatycznej 4 oraz przeptywem Smnego powietrza
odbiorniku pneumatycznym 4 a przeptyweg przez do atmosfery przez zawor diaey nastawny 6. W
zawér diawacy nastawialny 6, kontrolowanym  czasie t, mierzy si przeptywomierzem 7 przeplyw
(mierzonym) za pomacprzeptywomierza 7. objetosciowy przez zawor diawty nastawialny 6.

* Przez zmiaa nastawy zaworu 6 moa dostosowa
przeptyw kontrolowany g, do zakresu natenia
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Rys. 3.Spadki cinienia w dwoch przedziatach czasu
w metodzie pomiaru przecieku z przeptywem kontr@oym

W zastosowanej metodzie pomiaru przecieku w ingjiala
pneumatycznej uwzelinia sé réwnania bilansu neten
przeptywu dla dwéch przedziatébw pomiarowyckndgnia,
ktore zapisuje siwedtug wzoru (3) nagpujaco:

vi ey

pp dtp " ®)
vide_ o,

Py dt qvp Oy

gdzie:p, — cnienie mierzone w przedziale pomiaru
przecieku bez przeptywu kontrolowaneggpy cinienie
mierzone w przedziale pomiaru przecieku z przepigwe
kontrolowanymt, — czas pomiaru przecieku bez przeptywu
kontrolowanegot, — czas pomiaru przecieku z przeptywem
kontrolowanymg,, — sumaryczne ngtenie przeptyw
objetosciowego przez nieszczelfm w instalaciji
pneumatycznex — natzenie przeptywu olgfosciowego
mierzone przez zawor nastawialny w czdgie

Poniewa przeptyw przez nieszczelsm w instalacji
przemystowej jest nieustalony (zmienny w czasiddtedjo
réwnania raniczkowe (5) przeksztatcono za poradankcji
logarytmicznych do postaci:

In[png
ppd
Vi————==q
IR (©)
|n[pkgj
Pra) _
Vi T - qvp + qvk
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gdzie: ppg Ppa — CiNienie goérne i dolne w zakresie pomiaru
przecieku bez przepltywu Kkontrolowaneg@g, Pwa —
cisnienie gérne i dolne w zakresie pomiaru przecieku z
przeptywem kontrolowanym.
Po przeksztalceniu réwnania (6) otrzymano wz6r do
obliczania przecieku (ngtenia przeptywu) olgjosciowego
w instalacji pneumatycznej metpgosredni z przeptywem
kontrolowanym na odgegieniu rurocigu, na podstawie
pomiaru stosunku émien w dwoch przedziatach czasowych:

( p

Inf —
p

tk
pd

In[pkg] tp=In Prg ti
Pkd Ppd

4. UKLAD POMIAROWY

P9

(7)

qvp = qvk

Do monitorowania przeciekéw w instalacji sposnego
powietrza metoglpomiaru z przeptywem kontrolowanyna
odgatzieniu rurocigu zbudowano mobilne uwdzenie
pomiarowe, ktérego schemat pomiarowy przedstawiono
rysunek 4. Na rysunku tym wprowadzono ppsface
oznaczeniaRD - rura dystrybucyjna i RS — rura serwisowa
instalacji, UP — uktad pomiarowy, w ktérym: RP —au
pomiarowa, CC — czujnik émienia PE5-PP-GO14 0-10 bar
Rexroth, ZR — zawor rozdzietgy 3/2 NZ G1/2" 24VDC
sterowany elektromagnetycznie, PN przetwornica
podwyzszajca napgcie 5V/24VDC, PM — przeptywomierz
masowy SONOAIR DN15 G1/2", PS - przetwornik
sygnatowy LUPS-11ME-00, ZD - nastawialny zawor
ditawicy, KP — karta pomiarowa USB-1209FS, PC -
komputer z LabView.

RD

PC

LabView

Rys. 4. Schemat uktadu pomiarowego przecieku vaiasii
Sprzonego powietrza metagasredny z przeptywem
kontrolowanym

5. WYNIKI POMIARU

Widok panelu operatorskiego w programie LabView z
wynikami pomiaru przecieku w instalacji sponego
powietrza przedstawiono na rysunku 5. Na panelwedde
s3 dwa okna pomiarowe diienia: gorne k& pierwszego
przedzialu pomiarowego bez przeptywu kontrolowanego
dolnedla drugiego przedziatu pomiarowego z przeptywem
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kontrolowanym. W programid_abView rejestrowane as Po zakdczeniu pomiaréw obliczane jest aatnie przecieku
gérne i dolne wart@i cisnienia w dwoch przedziatach wedtug wzoru (7) W czasie pomiaréw zaobserwowarie,
pomiarowych oraz przeplyw aofipsciowy przez zawOr po przesterowaniu (przgizeniu zaworu za pomgasygnatu
dfawiacy. elektrycznego) zaworu rozdziedapgo, przy przégiu z
pierwszego do drugiego przedziatu pomiarowego, pajws
zaktécenia dnienia charakteryzgge sé impulsem

5.0 T . . .
— (skokiem) cénienia:Ap = 0,05 bar.
Liczba prébek Ip ¢
Clonione pod [bar) 6. WNIOSKI KO NCOWE
C: iwos¢ fp[Hz] ,TI
Zaproponowana metoda gpednia pomiaru przecieku
[ stop | na odgajzieniu rurocagu instalacji pneumatycznej, w
odr&nieniu od powszechnie stosowanych metogtexnich,
nie wymaga znajormoi parametrow zbiornika i sgrarki.
Cisniente pkg [bar] Metoda ta mee by stosowana do pomiaru gaénia
L lesbd prohek przecieku w dowolnym miejscu instalacji sponego
Cignienie pkd [bar] powietrza: w rurogigu gtdwnym i dystrybucyjnym,
Cusiolivcs KIS b przewodach rozprowadzaych i przyhczeniowych, do
Presplyw vk [Umin] odbiornikéw (maszyn, ustlzen, narzdzi). Zastosowanie tej
] e metody zmniejsza koszty pomiaru przecieku w insfala
Przeciek qvp [/min] 430 neumatycznej, poniewanie wymagany jest demountéub
e grzerébkg rugoquu, Wystavrvg/zy gpoéij’cjzyc’ urzadzenie
pomiarowe w dowolnym miejscu instalacji pneumatygzn
Rys. 5. Widok panelu operatorskiego w programieMliaty przez zawor kulowy lub punkt poboru sponego powietrza.
z wynikami i wykresami pomiarow Przedstawiona metoda pomiaru giahia przecieku ma

istotne znaczenie do oszacowania strat energii siztbov
Na podstawie wartei wynikow pomiarowych énienia, eksploatacji systeméw sgonego powietrza. Metod ta
widocznych na panelu LabView rysunku 5, narysowanmoze by réwniez stosowana do pomiaru przecieku w
wykres zmiany dinienia w funkcji czasup(t) w dwoch  innych instalacjach gazowychzmia spezone powietrze.
przedziatach pomiarowych, ktéry zamieszczono na
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Rys. 6.Wykres zmiany @énienia w dwoch przedziatach
pomiarowych

INDIRECT MEASUREMENT METHOD OF LEAKAGE FLOW RATEIN COMPRESSED
AIR SYSTEMS

In the paper the indirect measurement method déakage flow rate in compressed air system waggsed. In this
method the measurement equipment had branch cémmeotthe pneumatic pipeline. The indirect measwmet method
consists in determining the relation between a@ikdge flow rate in pipeline and the controlled féow rate through
adjustable throttle valve. Compressed air leakéme fate in pneumatic systems is calculated onbéss of pressure ratio
measurements in two time intervals - during leakaile and without the controlled flow.

Keywords: leakage measurement equipment, leakage flowaatgrolled air flow, compressed air systems.
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